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論 文 内 容 要 旨
近年,光通信ネッ トワークにおける情報通信量の飛躍的増大を受け,光で光の状態を高速で制御する 「光制御
デバイス」が注目を集めている.また,近年進展の著しい量子情報通信処理技術において,量子演算素子の基礎
デバイスとなる 「量子位相ゲー ト」の開発は最も重要な基盤技術の一っである.両者は物質の光学非線形性 特
に光による媒質の屈折率変化(光カー効果)を通じた位相変調により実現可能であるとされ,古典においては高
速な全光スイ ッチングのデモンス トレー ションが行われている.しかし,光の量子である光子は電子などの他の
量子に比べ外界との相互作用が小さく,量子位相ゲー トに必要とされる程度(例えば つ の光子の入射によって
他の光子の位相がπシフトする程度)の巨大な光学非線形性を有する媒質は現存 しない.このため,光 との相互
作用の強い二準位系(原子や量子 ドット)を高いQ値 を持っ光共振器と結合させることで光学非線形性の増大を

































































図1フ ォ トニ ック結晶ファイバ を用いた非線形位相シ
フ ト測定装置.HwP:tn波長板QwP:1/4波長板.PBs:









偏光およびV偏 光成分は,干渉計を時計回 り(CW)および反時計回 り(CCW)にそれぞれ伝播 した後,PBS2にて再
合波される.サニャック干渉計内にはPCFが設置されてお り,各々 の光パルスはこれを通過する.一方ポンプ光
は,PBS3にてCWプ ローブ光と合波され,PCFを同期 して伝播 したのち,PBS4により干渉計外へ除去される,
このとき,ポンプ光がCWプ ローブ光に誘起する光カー効果により,ポンプ光強度(あ るいはポンプ光光子数)








偏光射影測定には,偏光ブ リッジ検出を用いた.ポンプ光非入射時すなわちプローブ光位相シフ ト血 二〇の場
合のプローブ光偏光状態をQwPとHWP5によりあらかじめ斜め45。直線偏光に変換 し,PBs5で分離される光
強度を互いに等 しくしておく.そしてポンプ光による臨 の印加により生 じる光強度の差分を差動光検出器によ






































































異なる二つの過程 を介 した全光位相変調が単一光子領域にかけて観測可能であることが確認 された.
第5章では,各章の成果をまとめるとともに,導波路媒質における光カー効果の量子情報通信 ・量子情報処理
技術への応用可能性 と,残る問題点について議論 した.第3章 で示 した,低温実験やレーザー波長の微細なチュ
















基礎デバイス となる 「量子ゲー ト」の開発は最も重要な基本技術の一つである。光子は量子情報
を伝送する媒体として最も有望視されているが,光子同士の間では相互作用 がほとんどなく,従来型
の量子ゲートに必要とされる位相シフト量(π)を実現することは困難と見られていた。一方で,より少ない
位相シフト量で量子位相ゲート動作を実現するアイデアが理論的に提案され,注 目されている。そこで
著者は,フォトニック結晶ファイバやシリコン細線導波路を用い,単一光子レベルの光パルスによって
導波路媒質に生じる屈折率変化を観測することに世界で初めて成功するとともに,極微弱光を用いた
光制御デバイスや光子間の量子ゲート実現への可能性を示した。本論文はその研究成果をまとめたも
ので,全編5章よりなる。
第1章は序論であり,研究の背景と目的,関連する先行研究等について述べている。
第2章では,本研究で開発した偏光サニャック干渉計を用いた超高感度な位相シフトの測定法をは
じめとする,実験手法の詳細について述べている。
第3章では,フォトニック結晶ファイバにおける光カー効果に伴う非線形位相シフトの測定結果につ
いて述べている。本研究では,第2章で述べた手法を用いて,古典的領域から極微弱光領域にわたる
極めて広い光強度範囲において非線形位相シフトの測定を試み,パルスあたりの平均光子数が1以
下となる単一光子領域における非線形位相シフトを測定することに初めて成功した。また,その応答速
度が数十 角 以下と非常に高速であることと,同時に生じる非線形吸収による効果が位相シフトの効果
に比べて2桁程度小さいこと等,量子ゲートへの応用上有利な性質をもつことも明らかにしている。この
結果は,導波路媒質における単一光子レベルでの光学非線形性を実験的に検証 ・議論した最初の例
となるもので,当該分野を先導する研究として極 めて高く評価できる。
第4章では,シリコン細線導波路を用いた極微弱光領域での非線形位相シフトの測定結果 につい
て述べている。極微弱光領域 における非線形位相シフトにおいて,光カー効果に加えて,光励起され
た自由キャリアによる分散効果を観測するなど,量子情報通信のみならず,シリコン細線導波路を光通
信デバイスへ応用する上で非常に重要な知見を得ている。
第5章は結論であり,各章の成果をまとめるとともに,導波路媒質における光力N・・一効果の量子情報
通信・量子情報処理技術への応用可能性と,今後の課題について議論している。
以上要するに本論文は,導波路媒質において単一光子強度下での光カー効果に伴う非線形位相
シフトを観測し,導波路媒質を仲立ちとした光子同士の相互作用が観測可能な水準に達することを世
界に先駆けて明らかにしたものであって,電子工学および量子情報通信工学の発展に寄与するところ
が少なくない。
よって,本論文は博士(工学)の学位論文として合格と認める。
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